o 



© BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATEWTARfiT 




AH 



@ Aktenzeichen: 19523 895.8 

@ Anmeldetag: 30. 6.95 

© Offenlegungstag: 2. 1.97 



© Int. CI. 6 : 

GDI P 115/08 

B06B 1/12 
//G01H 1/10.G01P 
9/04 



(7T) An m elder: 

Robert Bosch GmbH, 70469 Stuttgart, DE 



@ Erfinder: 

Guenther, Gero, 30419 Hannover, DE; Funk, Karsten, 
Dipl.-lng., 70195 Stuttgart, DE; Laermer, Franz, Dr., 
70437 Stuttgart, DE; Schilp, Andrea, 73525 
Schwabisch Gmund, DE 



@ Beschleunigungssensor 

(57) Die Erfindung betrifft einen Beschleunigungssensor, ins- 
besondere Coriolis-Drehratensensor, mrt einer beweglich en 
einem Substrat (Basis) aufgehangten, aufgrund einer Be- 
schieunigungseinwirkung auslenkbaren Schwingstruktur, 
mit Mitteln zum Erzeugen einer planaren Schwingungsbe- 
wegung der Schwingstruktur insbesondere elne Dreh- 
schwingungsbewegung, sowle Auswerte mitteln zum Erf as - 
sen einer beschleunigungsbedingten Auslenkung der 
Schwingstruktur, insbesondere zum Erfassen einer Coriolis- 
beschleunigung. 

Es ist vorgesehen, daft die Schwingstruktur (12) zur Ausfuh- 
rung einer planaren Schwingungsbewegung drehbeweglich 
aufgehangt ist und eine planare Drehschwingungsbewegung 
ausfuhren soli. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Beschleunigungssensor, insbesondere Coriolis-Drehratensensor, nach dem Ober- 
begriff des Anspmchs 1 . 

Stand der Technik 

Als Coriolis-Drehratensensor ausgebildete Beschleunigungssensoren sind bekannt Diese weisen beispielswei- 
se in einer Ebene schwingende, als seismische Massen ausgebildete Strukturen auf. Diese Strukturen werden 
hierbei einer periodischen Linearbewegung in der Ebene mittels geeigneter Antriebseinrichtungen unterworfen. 
Wirkt nun auf diese in der Ebene schwingende Struktur eine Coriolisbeschleunigung, wird diese aus der 
Schwingebene ausgelenkt Dies bedeutet, die Struktur muB in zwei Freiheitsgraden weich aufgehangen sein, 
einmal fur die ebene Schwingung und zum zweiten fur die Detektion der Coriolisbeschleunigung. Aufgrund 
w&hrend der Detektion der Coriolisbeschleunigung zum Beispiel in einem Fahrzeug auftretender, die Auslenk- 
bewegung der Struktur aus der Ebene uberlagernder Storbewegungen und Stdrbeschleunigungen muB die 
Detektion der Coriolisbeschleunigung selektiv erfolgen. Hierzu ist es bekannt, die mittels der Coriolis-Drehra- 
tensensoren gemessenen Signalverlaufe durch frequenz- und phasensensitive Synchrondemodulation so aufzu- 
arbeiten, daB die der Coriolisbeschleunigung proportionate Signalkomponente, das heiBt mit richtiger Frequenz- 
und Phasenlage, bevorzugt und herausgefiltert werden kann. 

Als interner Stand der Technik ist bekannt, an den Coriolis-Drehratensensor angreifende Stdrbeschleunigun- 
gen mechanisch zu unterdrficken. Hierzu ist die Schwingstruktur von zwei gegenphasig zueinander schwingen- 
den Schwingmassen gebildet Die gegenphasige Bewegungsrichtung der Schwingmassen ruft hierbei eine entge- 
gengesetzt gerichtete Coriolisbeschleunigung hervor, die am Ort der Befestigungsachse ein Drehmoment be- 
wirkt und damit eine Wippbewegung der gesamten Struktur zur Folge hat, wenn die Achse der zu messenden 
Drehrate senkrecht zu der planaren Schwingungsrichtung der Schwingstruktur liegt Zur Realisierung der 
gegenphasigen Schwingung der zwei Schwingmassen sind diese durch eine aufwendige Koppelstruktur mitein- 
ander verbunden. Hierbei ist nachteilig: 

— daB durch die Koppelstruktur die Sensorkoraplexitat erhoht wird; 

— daB der ProzeB schwieriger und damit die Ausbeuten niedriger werden; 

— daB zusatzliche Schwingungsmoden eroffnet werden und damit die Storanf alligkeit erhdht wird; 

— daB die Simulation und Berechnung schwieriger wird und 

— daB die Moglichkeit von Phasen- und Amplitudenfehlern zwischen den gegenphasig schwingenden 
Massen entsteht. 

Hierdurch ist eine nachteilige Beeinflussung des gemessenen Signals gegeben. 

Vorteile der Erfindung 

Der erfindungsgemaBe Beschleunigungssensor mit den im Anspruch 1 genannten Merkmalen bietet demge- 
genfiber den Vorteil, daB in einfacher Weise eine genaue, im wesentlichen von den genannten Signalfehlern 
unbeeinfluBte Detektion einer Coriolisbeschleunigung mdglich ist Dadurch, daB eine in sich starre Schwings- 
truktur ohne Eigenbeweglichkeit in sich zur Ausfuhrung der planaren Schwingungsbewegung drehbeweglich 
aufgehangt ist, wird erreicht, daB die Tangentialkomponente der Umfangsgeschwindigkeit von fiber den Dreh- 
punkt der Schwingstruktur gegenuberliegenden Punkten automatisch immer entgegengesetzt ist Hierdurch 
kann das Auftreten von Amplituden- und/oder Phasenfehlern wie bei gekoppelten linearschwingern nicht 
stattf inden. Die das in sich starre Drehpendel tragenden Federn mfissen fur die Drehschwingung und auch f fir die 
drehratenbedingte Wippschwingung weich sein, urn niedrige Resonanzf requenzen und reiativ groBe Auslenkun- 
gen zu ermdglichen. Ffir stdrende externe Linearbeschleunigungen muB das Gebilde dagegen mdglichst steif 
sein, um diese vor Ort mechanisch zu alskriminieren. Dies kann durch Federn mit hohem Aspektverhaltnis 
erreicht werden, das heiBt, diese weisen eine kleine Breite bei reiativ groBer H6he auf. Diese Federn sind in der 
Ebene biegeweich und erlauben eine niederfrequente Drehschwingung mit hoher Amplitude; auch die out-of- 
• plane Torsionssteifigkeit ist klein, so daB groBe Detektionssignale erzeugt werden kdnnea Bedingt durch die 
groBe Hohe ist ihre Biegesteifigkeit out-of-plane dagegen sehr groB, so daB out-ofplane St6rbesch!eunigungen 
sehr gut unterdrflckt werden. Auch laterale Storbeschleunigungen von aufien konnen wirksam unterdrftckt 
werden, wenn diese Federn reiativ kurz sind: Dann wirken Drehschwingungen und Wippbewegungen Uber 
einen langen mechanischen Hebel auf die Federn, wahrend linearbeschleunigungen keinen solchen Hebel zur 
Verstarkung vorfinden. Wahrend die Federanordnung also ffir die erwfinschten Bewegungen weich reagiert, ist 
sie gegenQber Stdrbeschleunigungen in der Ebene und auch w out-of-plane w steif, so daB diese Stdrbeschleunigun- 
gen nur kleine Auslenkungen bewirken kdnnen. 

Ein Drehschwinger weist fur sich einen periodisch oszillierenden Drehimpuls auf. Wird diese Struktur von 
extern gedreht, entstehen aufgrund der Drehimpulserhaltung periodisch oszillierende Momente in genau defi- 
nierter Weise, die Coriolisbeschleunigungen entsprechen, 

— Drehschwingung einer in sich starren Struktur = periodisch oszillierender Drehimpuls L =» Losina>t 

— externe Drehung Q => periodische Drehimpulsanderung => periodisches Drehmoment M an der Befesti- 
gungsachse ( = "Coriolisbeschleunigung*): 
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dL 

M ~ — = QL - QLq sin cat 
dt 



— periodisches Drehmoment M « QLosincot Wippbewegung urn Befestigungsachse 

Wirken auf den Beschleunigungssensor solche Coriolisbeschleunigungen, wird die sich in der planaren Dreh- 
schwingung befindende Schwingstruktur um ihre Befestigungsachse rotiert; die planare Drehschwingung geht 10 
dabei in eine Dreh-Wipp-Schwingung iiber. Hierdurch wird die Schwingstruktur auf einer Seite aus der Ebene 
heraus und auf der Uber den Drehpunkt entgegengesetzten Seite in die Ebene hinein oder umgekehrt bewegt 
Die durch diese Dreh-Wipp-Schwingung hervorgerufene Abstandsanderung der Schwingstruktur gegenuber 
der Basis kann vorzugsweise kapazitiv detektiert werden, um so ein der Coriolisbeschleunigung proportionales 
Signal zu erhalten. Der Beschleunigungssensor ist insgesamt sehr einfach, extrem robust und kostengtinstig 15 
aufgebaut Vorzugsweise wird der Beschleunigungssensor mit Verfahren der Oberflachen-Mikromechanik 
strukturiert und erhalt so eine hochprazise und damit sehr exakte Messungen ermSglichende Struktur. 

In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daB unterhalb der Schwingmassen Elektroden 
angeordnet sind, die rait den Schwingmassen ein kapazitives Auswertemhtel ergeben und die der Detektion 
einer drehratenbedingten Wippbewegung (out-of-plane) der Schwingstruktur dienen. Die jeweils unter einer 20 
Schwingmasse angeordneten Elektroden besitzen hierbei vorteilhafterweise eine kleinere Oberflache als die 
jeweilige Schwingmasse. Hierdurch wird erreicht, daB wahrend der planaren Drehbewegung der Schwingstruk- 
tur die Elektroden zu jedem Zeitpunkt der Bewegung der Schwingstruktur vollstandig unter der jeweiligen 
Schwingmasse verbleiben, Hierdurch wird vermieden, daB selbst eine nur vorObergehende Beeinflussung der 
Kapazitat infolge der planaren Drehschwingung erfolgen kann und eine Detektion einer Kapazitatsvariation 25 
ausschlieBlich auf die durch eine Coriolisbeschleunigung hervorgerufene Schaukelbewegung (Wippbewegung) 
der Schwingstruktur zuruckzufiihren ist Zur Detektion der drehratenbedingten Wippschwingung kann vorteil- 
hafterweise eine elektronische Lageregelung eingesetzt werden, um die Frequenz der Detektionsmode elektrp- 
nisch fiber die der Drehschwingungsmode zu legen (sofern dies nicht bereits durch geeignete DesignmaBnahmen 
mechanisch realisiert ist) Die elektronische Lageregelung erreicht dies Ober eine dynamische Versteifung der 30 
Wippmode durch elektrostatische Gegenkr&fte. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, den Beschleunigungssensor auBer fur Drehra- 
ten auch fur Linearbeschleunigungen in bevorzugter Richtung auszulegen. Dazu sind die, die Schwingstruktur 
tragenden Federn so auszulegen, daB sie zusatzlich zu der Drehbewegung und der out-of-plane-Torsionsbewe- 
gung auch fiir eine Hneare laterale Bewegung in eine bevorzugte Richtung in der Ebene weich sind. Das wird 35 
erreicht, indem das Lange-Hdhe- Verbal tnis dieser Federn in geeigneter Weise gewahlt wird Dazu wird der 
Schwingstruktur eine zusatzliche Lageregelung, die vorzugsweise von diametral gegenfiberliegend an den 
AuQenseiten der die Schwingstruktur bildenden Schwingmassen angeordneten Kammstrukturen gebildct wird, 
zugeordnet Hierdurch wird sehr vorteilhaft eine Doppelfunktion des BeschJeunigungssensors, namlich einer- 
seits fiir die Detektion einer Coriolisbeschleunigung und andererseits fur die Detektion einer Linearbeschleuni- 40 
gung mdglich. Die auf die Schwingstruktur wirkende Linearbeschleunigung bewirkt eine definierte VerSnde- 
rung der elektronischen Lageregelung, die vorteilhafterweise durch eine Veranderung von Kapazitaten infolge 
der durch die Linearbeschleunigung hervorgerufenen Abstandsanderungen der Schwingstruktur von fest ange- 
ordneten Kapazitaten meBbar ist Diese Abstandsanderung kann vorteilhafterweise mit einer geeigneten, an sich 
bekannten Lageregelungselektronik detektiert und elektrostatisch auf Null gehalten werden. Das hierbei fur die 45 
Lageregelung der Schwingstruktur verwendete elektrische Signal liefert vorteilhafterweise gleichzeitig eine 
Aussage uber die GrdBe der auf die Schwingstruktur einwirkenden Linearbeschleunigungen. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den ubrigen in den Unteranspriichen 
genannten Merkmalen. 

50 

Zeichnungen 

Die Erfindung wind nachfolgend in Ausfuhrungsbeispielen anhand der zugehorigen Zeichnungen n&her erlau- 
tert Es zeigen: 

Fig. i eine Draufsicht auf einen Drehratensensor; 55 

Fig. 2 eine schematische SchnittdarsteOung durch den Drehratensensor gemaB Fig. 1 ; 

Fig. 3 eine Draufsicht auf einen Drehratensensor nach einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel und 

Fig. 4 eine Draufsicht auf einen Drehratensensor nach einem dritten Ausfuhrungsbeispiel 

Beschreibung der AusfQhrungsbeispiele 60 

Fig. 1 zeigt einen allgeraein mit 10 bezeichneten Drehratensensor. Der Drehratensensor 10 besitzt eine 
Schwingstruktur 12, die zwei Schwingmassen 14 und 16 aufweist Die Schwingmassen 12 und 14 sind Qber Stege 
18 und 20 starr mheinander gekoppelt und bilden ein Drehpendel. Die Schwingstruktur 16 ist auf einem Substrat 
(Basis) 22 schwebend gelagert Hierzu ist ein Lagerpunkt 24 vorgesehen, der mit dem M assemittelpunkt der 65 
Schwingstruktur 12 zusammenfallt Die Schwingmassen 14 und 16 sind exakt symmetrisch gleich und spiegel- 
symmetrisch zu dem Lagerpunkt 24 angeordnet Bei Auflage der Schwingstruktur 12 auf den Lagerpunkt 24 
befindet sich diese somit in einem schwebenden, lediglich von dem Lagerpunkt 24 abgestutzten Zustand. Die 
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Schwingmassen 14 und 16 sowie die Stege 18 und 20 sind einstOckig ausgebildet und beispielsweise mittels 
Verfahren der Oberflachen-Mikromechanik aus einem Poly-Silizium-Material strukturiert Die Schwingstruktur 
12 besitzt insgesamt eine Hohe h (Fig. 2) und ist durch den Lagerpunkt 24 beabstandet und elektrisch isoliert zu 
dem Substrat 22 gehalten. 

5 Die Schwingmassen 14 und 16 werden jeweils von einem Zylinderabschnitt 26 gebildet, der in Draufsicht 
gesehen eine Kreissektorausschnittsflache aufweist Der Zylinderabschnitt 26 besitzt einen Innenumfang 28 und 
einen AuBenumfang 30. Der Innenumfang 28 verlauft auf einer Kreislinie urn den Lagerpunkt 24 mit einem 
Radius Ri. Der AuBenumfang 30 verlauft ebenfalls auf einer Kreislinie urn den Lagerpunkt 24 mit einem Radius 
R*. Die Zylinderabschnitte 26 der Schwingmassen 14 beziehungsweise 16 erstrecken sich fiber einen Winkel <p. 

io Durch diese Anordnung wird erreicht, daB der Mittelpunkt der Schwingmassen 14 beziehungsweise 16 mit dem 
Lagerpunkt 24 zusammenfallt 

Die Aufhangung der Schwingstruktur 12 an dem Lagerpunkt 24 erfolgt mittels von den Stegen 18 beziehungs- 
weise 20 ausgehenden Federn 32 beziehungsweise 34. Die Federn 32 beziehungsweise 34 besitzen ein hohes 
Aspektverhaltnis, das heiBt, diese sind im Verhaltnis zu ihrer Hohe h, die der Hdhe h der Schwingstruktur 12 

15 entspricht, sehr schmal. Eine in Draufsicht gesehene Breite b der Federn 32 beziehungsweise 34 ist somit sehr 
kleia Dieses hohe Aspektverhaltnis der Federn ist wichtig, um eine groBe Unterdruckung von externen Stdrbe- 
schleunigungen gegenuber den zu messenden Coriolisbeschleunigungen zu erreichen. 

Den auf einer Radialen verlaufenden Stirnflachen 36 der Schwingmassen 14 beziehungsweise 16 sind jeweils 
Kammstrukturen zugeordnet Der Schwingmasse 14 sind Kammstrukturen 38 zugeordnet, die aus einem mit der 

20 Schwingmasse 14 verbundenen und somit beweglichen Kamm 40 und einem mit dem Kamm 40 in Eingriff 
stehenden und auf dem Substrat 22 fest angeordneten Kamm 42 bestehen. Der Kamm 42 ist fiber eine hier 
angedeutete Kontaktierung 44 mit einer nicht dargestellten Schaltungsanordnung verbunden. Die Schwingmas- 
se 14 besitzt beidseitig die Kammstruktur 38. Die Schwingmasse 16 weist an ihren Stirnflachen 36 eine Kamm- 
struktur 44 auf, die einen fest mit der Schwingmasse 16 verbundenen Kamm 46 und einen mit dem Kamm 46 in 

25 Eingriff stehenden, auf dem Substrat 22 fest angeordneten Kamm 48 besitzt Der Kamm 48 ist Ober eine 
Kontaktierung 50 ebenfalls mit der nicht dargestellten Schaltungsanordnung verbunden. Ein Ankoppeln der 
Schwingstruktur 12 und damit der an der Schwingstruktur 12 angeordneten beweglichen Kamme 40 bezie- 
hungsweise 46 an die Schaltungsanordnung erfolgt fiber einen Massekontakt 52, der fiber den Lagerpunkt 24, die 
Federn 32 beziehungsweise 34, die Stege 18 beziehungsweise 20 und die Schwingmassen 14 beziehungsweise 16 

30 eine Kontaktierung ermdglicht Der Massekontakt 52 ist ebenfalls auf dem Substrat 22 angeordnet und geeignet 
elektrisch isoliert angeschlossen. Alle Strukturen sind fiber ein Zwischenoxid vom Substrat elektrisch isoliert 
oder aber durch pn-Ubergange im Substrat elektrisch voneinander getrennt (je nach AnschluBtechnikX 

Unterhalb der Schwingmassen 14 beziehungsweise 16 ist auf dem Substrat 22 jeweils eine Elektrode 54 
beziehungsweise 56 angeordnet Die Elektroden 54 und 56 sind fiber eine Isolationsschicht, beispielsweise einem 

35 Siliziumoxid 58, auf dem Substrat 22 angeordnet In Draufsicht gesehen, sind die Elektroden 54 beziehungsweise 
56 mit ihrer Kontur den Schwingmassen 14 beziehungsweise 16 angepaBt, besitzen jedoch eine kleinere Kreis- 
sektorausschnittsflache. Das heiBt, der Innenradius der Elektroden 54 beziehungsweise 56 ist groBer als der 
Innenradius Ri der Schwingmassen 14 beziehungsweise 16, und der AuBenradius der Elektroden 54 beziehungs- 
weise 56 ist kleiner als der AuBenradius Ra der Schwingmassen 14 und 16. Daruber hinaus ist ein — hier nicht 

40 eingezeichneter — Winkel <p der Elektroden 54 und 56 kleiner als der Winkel <p der Schwingmassen 14 
beziehungsweise 16. Die Elektroden 54 und 56 sind jeweils fiber eine Kontaktierung 60 herausgefuhrt und mit 
der nicht dargestellten Schaltungsanordnung verbunden. Wie in Fig. 2 deutlich wird, bei der im fibrigen gleiche 
Teile wie in Fig. 1 mit gleichen Bezugszeichen versehen und nicht nochmals erlautert sind, sind die Elektroden 54 
beziehungsweise 56 mit einem Abstand d unterhalb der Schwingmassen 14 beziehungsweise 16 angeordnet 

45 Zwischen den Elektroden 54 und 56 und den Schwingmassen 14 und 16 besteht somit kein unmittelbarer 
Berfihrungskontakt, und sie sind gegeneinander vollstandig elektrisch isoliert 

Der in den Fig. 1 und 2 gezeigte Drehratensensor 10 ubt folgende Funktion aus: 
Mittels der Kammstrukturen 38 wird die Schwingstruktur 12 in eine planare Drehschwingung um den Lager- 
punkt 24 versetzt Die Kammstrukturen 38 wirken hierbei als elektrostatische Kammantriebe. Die Schwings- 

50 truktur 12 voltffihrt somit eine planare (inplane) Torsionsschwingung um den Lagerpunkt 24. Die an der 
Schwingmasse 16 angeordneten Kammstrukturen 44 bilden einen kapazitiven Schwingungsabgriff fur die Tor- 
sionsschwingung der Schwingstruktur 12 und kdnnen fur eine Amplitudenstabilisierung der Torsionsschwingung 
und eine elektronische Rfickkopplung zur Entdampf ung der Torsionsschwingung genutzt werden. Im Ausgangs- 
zustand des Drehratensensors 10 befmdet sich somit die Schwingstruktur 12 in einer gleichmaBigen ebenen 

55 Torsionsschwingung um den Lagerpunkt 24. Die ein hohes Aspektverhaltnis aufweisenden Federn 32 und 34 
sind sowohJ weich gegenfiber dieser ebenen als auch gegenuber der out-of-plane Torsion, was relativ niedrige 
Resonanzfrequenzen der entsprechenden Moden zur Folge hat Fur externe Stdrbeschleunigungen sind sie 
dagegen biegesteif, so daB diese vor Ort unterdrfickt werden. Da die Elektroden 54 und 56 kleiner als die 
Schwingmassen 14 und 16 dimensioniert sind, verbleiben diese auch wahrend der ebenen Torsionsschwingung 

60 der Schwingstruktur II 2 standig unterhalb der Schwingmassen 14 beziehungsweise 16. Somit ergibt sich aufgrund 
der Torsionsschwingung zwischen den Elektroden 54 und 56 beziehungsweise den Schwingmassen 14 und 16 
keine Kapazititsvariation,die zu einer Signalveranderung ffihren wurde. 

Beim Auftreten einer Coriolisbeschleunigung wird die sich um den Lagerpunkt 24 in ebener Torsionsschwin- 
gung befindende Schwingstruktur 12 um die Befestigungsachse periodisch rotiert Hierdurch wird die ebene 

65 Torsionsschwingung der Schwingstruktur 12 in eine Dreh-Wipp-Schwingung uberfuhrt Es hndet somit zusatz- 
lich eine out-of-plane-Schwingung der Schwingstruktur 12 statt Infolge dieser out-ofplane-Schwingung erfolgt 
eine Abstandsanderung zwischen den Schwingmassen 14 beziehungsweise 16 und den darunter befindlichen 
Elektroden 54 beziehungsweise 56. Diese Abstandsanderung kann fiber die Elektroden 54 beziehungsweise 56 
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und die rait dem Massekontakt 52 kontaktierten Schwingraassen 14 beziehungsweise 16 kapazitiv detektiert 
werdea Infolge der out-ofplane-Schwingung wird beispielsweise der Abstand zwischen der Schwingmasse 14 
und der Elektrode 54 verringert, wahrend gleichzeitig sich der Abstand zwischen der Schwingmasse 16 und der 
Elektrode 56 vergrdBert Bei Umkehr der Schwingung wird der Abstand zwischen der Schwingmasse 16 und der 
Elektrode 56 verringert, wahrend sich der Abstand zwischen der Schwingmasse 14 und der Elektrode 54 5 
vergrdBert Hiermit steigt die Kapazitat zwischen den Schwingmassen 14 beziehungsweise 16 und den Elektro- 
den 54 beziehungsweise 56 periodisch an oder fallt periodisch ab. Mittels der Kontakrierungen 60 kann diese 
Kapazitatsvariation mit der nicht dargestellten Schaltungsanordnung, die eine Lageregelung enthalt, ausgewer- 
tet werden und ein der Kapazitatsvariation proportionales Signal, zum Beispiel die Lageregelungsspannung, das 
ein MaB fur die auf den Drehratensensor 10 einwirkende Coriolisbeschleunigung liefert, Oberfuhrt werden. 10 

Insgesamt ist somit ein Drehratensensor 10 geschaffen, der einfach aufgebaut ist und mittels einfach zu 
beherrschender Schritte der Oberflachen-Mikromechanik auf Siliziumsubstraten in einem einlagigen Aufbau 
hergestellt werden kana Die Kontaktierungen und Elektroden des Drehratensensors 10 kdnnen mit ebenfalls 
einfach beherrschbaren Verfahrensschritten der Polysiliziumabscheidung(vergrabene Polysiliziumebene) bezie- 
hungsweise Dotierungen ("Buried Layer*-AnschluBtechnik) erzielt werdea Der Drehratensensor 10 ist somit in 15 
fiir eine Massenproduktion geeigneter Weise mit einfachen Verfahrensschritten herstellbar, einfach aufgebaut 
und extrem robust 

Bei der Funktion des Drehratensensors 10 muB lediglich beachtet werden, daB die resultierende Resonanzfre- 
quenz der out-of-plane Detektionsschwingung hdher ist als die der planaren Torsionsschwingung, damit die 
Wippbewegung, die mit der Frequenz der Torsionsschwingung durch die CorioiisbeschJeunigung hervorgerufen 20 
wird, nicht in den Bereich der Resonanzuberhohung und damit in den Bereich schwer kontrollierbarer Nach- 
schwingungen gelegt wird Hierzu kann eine Lageregelung, vorzugsweise mit PD-Charakteristik, eingesetzt 
werden, die durch elektrostatische Krafte die out-of-plane Torsionsmode elektrisch versteift Eine andere 
Moglichkeit dazu ist eine geeignete Anderung des Designs des Drehratensensors, damit die Resonanzfrequenz 
der Torsion in der Ebene niedriger als die Resonanzfrequenz der out-of-plane Torsion (Detektionsmode) wird 25 
Dazu kann vorteilhafterweise die Befestigung der Federn 32 beziehungsweise 34 an den Schwingmassen 14 
beziehungsweise 16 erfolgen statt an den Haltestegen 18 beziehungsweise 20. Mittels Evakuierung oder ICom- 
pression kann weiterhin eine ideale Dampfung von 1/^/2, die weitgehend eine konstante Amplitude bis nahe der 
Resonanzfrequenz mit anschlieBendem Abfall von 20 dB pro Frequenzdekade bewirkt, eingestellt werden, um 
das oben erwahnte unkontrollierbare Nachschwingen zu unterdruckea 30 

Nachfolgend werden die Zusammenhange bei der Detektion von Coriolisbeschleunigungen mittels des Dreh- 
ratensensors 10 anhand eines Berechnungsbeispiels verdeutlicht Bei diesem Berechnungsbeispiel wurden der 
Einfachheit halber die Massen der Stege 18 beziehungsweise 20 vernachlassigt Es wird jeweils nur mit einer 
Schwingmasse 14 beziehungsweise 16 und einer Feder 32 beziehungsweise 34 gerechnet, da sich im Verhaltnis 
der nachfolgenden Formeln der Faktor 2 (bei Berechnung mit beiden Schwingmassen 14 und 16 und beiden 35 
Federn 32 und 34) wieder herauskurzt 



Berechnung der Resonanzfrequenzen 



Resonanzfrequenz bei allgemeiner Verdrehung: 



40 




AS 



wobei die Beziehung gilt: 



M = Cvcrdrch * tan© 
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Resonanzfrequenz bei Linearschwingung: 




55 



wobei die Beziehung gilt: 



F=Ctm*Ti 



60 



Drehschwingung: 

Federsteife gegen Drehung (einseitig fest eingespannter Balken, gebogen): 



65 
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5 

to Massentragheitsmoment: 

15 

Wippschwingung: 

Federsteife gegen Torsion (einseitig fest eingespannter Balken, verdreht): 



25 



mit /o = ~(~~°> 63 W mr h / b>4 und G = -^— fur Silizium 
3 \b j 2,44 



Massentragheitsmoment: 

30 



35 

Linearbeschleunigung langs der Achse Massenschwerpunkt — Mittelpunkt: 
Federsteife gegen Biegung (beidseitig fest eingespannter Balken, gebogen): 



^12EI 

Un 



AO Si — ** 
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/; 

Masse: 

50 Ber echnung der Em pfindlichkeit 

Die Berechnung erfolgt fur eine Seite, da insgesamt zwei Massen gegen rwei Torsionsfedern arbeiten. Masse 
entsprechend der vorgenannten Formel; 
Umf angsgeschwindigkeit : 

55 

v = !s<i>sin0 
Drehimpuls: 
60 Lo = 1 s x vm 

periodisch oszillierender Drehimpuls: 
L » Losincot 

65 

Moment: 
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M = — = QL = QJL sin ot 
dt 

Drehwinkel: 

a -GK 

Auslenkung: 
z -» R- since 

Nach einem konkreten Ausfiihrungsbeispiel wird von folgender Dimesionierung des Drehratensensors 10 
ausgegangen. 

Winkel des Kreissektorausschnittes: <p — 80° 

Auslenkung: 0-5° 20 
Strukturh6he:h = 12 u,m 
Balkenbreite: b 2 urn 
BalkenIange:I « 200 u.m 
AuBenrand der Struktur: Ra * 600 jim 

Innenrand der Struktur: R\ = 380 u,m 25 
Elektrodenabstand: d — 1,2 urn 
Drehschwingungsfrequenz: © = 3000 s" 1 



10 



15 



30 



Bei einer Drehrate von l°/s ( = 0,017 rad/s) ergeben sich folgende Werte: 

max Drehmoment L = 234*1 0 -I3 Nm 
max.Wippwinkel:a = l t 23*10" 6 rad 
max. Auslenkung (innen/auBen): z = 0,47nm/0,74nm 

Grundkapazitat; Co = 031232pF 35 
0 Kapazitatsvariation: AC = 0,1 5fF 
JCapa2itatsverhaltnis:AC/Co = 1/2000 

In den Fig. 3 und 4 sind weitere Ausfuhrungsbeispiele fur einen Drehratensensor 10 gezeigt Gleiche Teile wie 
in Fig. 1 sind mit gleicben Bezugszeichen versehen und nicht nochmals erl&utert Bei der Beschreibung des 40 
Aufbaus und der Funktion wird lediglich auf die zu Fig. 1 bestehenden Unterschiede eingegangen. 

Der in Fig. 3 gezeigte Drehratensensor 10 weist eine laterale elektronische Lageregelung 62 in der Ebene auf. 
Die Lageregelung 62 besitzt einen am AuBenumfang 30 der Schwingmassen 14 beziehungsweise 16 angeordne- 
ten Abschnitt 64, an dessen jeweils radial zum Lagerpunkt 24 verlaufenden StirnMchen 66 eine Kammstruktur 
68 angeordnet ist Die Kammstruktur 68 besitzt mit dem Abschnitt 64 verbundene und damit beweglich 45 
angeordnete Kamme 70, die mit fest auf dem Substrat 22 angeordneten Kammen 72 in Eingriff stehen. Die 
einzelnen Finger der Kamrae 70 beziehungsweise 72 verlaufen bogenfdrmig auf einer gedachten Kreislinie urn 
den Lagerpunkt 24. Die Kamme 72 sind Qber eine Kontaktierung 74 mit einer nicht dargestellten Schaltungsan- 
ordnung verbundea Die Schwingmasse 14 und die Schwingmasse 16 besitzen jeweils diametral gegenuberlie- 
gend eine Lageregelung 62, wobei die Anordnung so erfolgt, daB der exakte spiegelsymmetrische Aufbau der 50 
Schwingstruktur 12 nicht beeintrachtigt wird. 

Die Lageregelung 62 ubt folgende Funktion aus: 
Beim bestimmungsgemaBen Einsatz des Drehratensensors 10 wird dieser neben der zu detektierenden Coriolis- 
beschleunigung in der Kegel auch einer Linearbeschleunigung ausgesetzt Da die Aufhangung der Schwings- 
truktur 12 fur die planare Torsionsschwingung und fur die durch die Coriolisbeschleunigung verursachte Wipp- 55 
schwingung weich sein muB, ist diese auch fur eine senkrecht zur Drehachse der die Coriolisbeschleunigung 
bewirkenden Drehrate wirkenden Linearbeschleunigung nicht unendlich steif. Diese Linearbeschleunigung 
verursacht eine geringe Auslenkung der Schwingstruktur 12 in die Wirkungsrichtung der Linearbeschleunigung. 
Mittels der an den Schwingmassen 14 beziehungsweise 16 angeordneten Lageregelungen 62 wird die Auslen- 
kung aufgrund einer einwirkenden Linearbeschleunigung jedoch vollstSndig unterdrQckt Bei Einwirken einer 60 
Linearbeschleunigung wird eine Kapazitatsveranderung zwischen den Kammen 70 und den Kammen 72 der 
Kammstrukturen 68 bewirkt Diese Kapazitatsveranderung tritt aufgrund der Auslenkung der Schwingstruktur 
12 auf, da sich der Abstand zwischen den Kammen 70 beziehungsweise 72 geringffigig verandert Aufgrund der 
Kapazitatsveranderung wird ein elektronisches Signal gewonnen, das eine GrdBe fur die angreifende Linearbe- 
schleunigung liefert Uber die nicht dargestellte Schaltungsanordnung wird ein entsprechendes Gegensignal 65 
erzeugt, das die Abstandsanderung zwischen den Kammen 70 und 72 elektrostatisch auf Null halt Je nach GrdBe 
der durch die Linearbeschleunigung bewirkten Auslenkung variiert hierbei das Lageregelungssignal. Neben der 
exakten Lageregelung der Schwingstruktur 12 kann dieses mittels der Lageregelung 62 gewonnene Signal 
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gleichz*eitig eine Aussage uber die GrdBe der an die Schwingstruktur 12 angreifenden Linearbeschleunigung 
liefern. Neben dem Einsatz als Coriolis-Drehratensensor kann somit gleichzeitig ein Einsatz als Linearbeschleu- 
nigungssensor erfolgen. 

Durch die bogenformige Anordnung der Kamme 70 beziehungsweise 72 wird verhindert, daB infolge der 
planaren Torsionsschwingung der Schwingstruktur 62 eine Kapazitatsanderung zwischen den Kammen 70 
beziehungsweise 72 eintritt Der infolge der Torsionsschwingung eintretende Flachenverlust auf der einen Seite 
der Lageregelung 62 wird durch einen gleichgroBen Flachenzuwachs auf der anderen Seite der Lageregelung 62 
ausgeglichea Hierbei wird von einem gleichgroBen Radius der Kamme 70 beziehungsweise 72 und einer 
geringen Oberflachenrauhigkeit der jeweils zugewandten Flachen der Kamme 70 und 72 ausgegangen. 

In der in Fig. 4 gezeigten Ausfuhrungsvariante erfolgt eine Kontaktierung der Schwingmassen 14 beziehungs- 
weise 16 der Schwingstruktur 12 durch einen auBenliegenden Massekontakt 76. Hierdurch wird erreicht, daB der 
Lagerpunkt 24 lediglich nur noch zur drehbeweglichen Lagerung der Schwingstruktur 12 genutzt wird und keine 
Funktion hinsichtlich einer elektrischen Ankopplung der Schwingstruktur 12 zu Qbernehmen braucht Der 
AnschluB der Schwingstruktur 12 erfolgt mittels in der planaren Schwingungsebene der Schwingstruktur 12 
extrem weichen Federn 78 beziehungsweise 80. Die Federn 78 und 80 kontaktieren den Massekontakt 76 jeweils 
mittig mit den die Schwingmassen 14 und 16 verbindenden Stegen 18 beziehungsweise 20. Durch die in der 
planaren Schwingungsebene extrem weich ausgebildeten Federn 78 beziehungsweise 80 wird die ebene Tor- 
sionsschwingung der Schwingstruktur 12 nur unwesentlich beeinfluBt, so daB die Federn 78 und 80 auf das 
Schwingungsverhaltender Schwingstruktur 12 einen vernachlassigbar kleinen EinfluB haben. 

Andere sehr vorteilhafte AnschluBmoglichkeiten ergeben sich durch Ausnutzung der unteren Kontaktebene, 
in der auch die Gegenelektroden fur die kapazitive Detektion der out-of-plane Wippschwingung ausgefuhrt 
sind. In dieser unteren Ebene kdnnen sowohl diese Kondensatorflachen als auch Leiterbahnen zum elektrischen 
AnschluB der Sensorelemente ausgefuhrt werden. Man kann dazu eine vergrabene Polysiliziumebene oder aber 
diffundierte Flachen und Leiterbahnen ("Buried Layer") verwenden. 

Patentanspruche 

1. Beschleunigungssensor, insbesondere Coriolis-Drehratensensor, mit einer beweglich an einem Substrat 
(Basis) aufgehangten, aufgrund einer Beschleunigungseinwirkung auslenkbaren Schwingstruktur, mit Mit- 
teln zum Erzeugen einer planaren Schwingungsbewegung der Schwingstruktur sowie Auswertemitteln zum 
Erfassen einer beschleunigungsbedingten Auslenkung der Schwingstruktur, insbesondere zum Erfassen 
einer Coriolisbeschleunigung, dadurch gekennzeichnet, daB die Schwingstruktur (12) zur Ausfuhrung einer 
planaren Schwingungsbewegung drehbeweglich aufgehangt ist 

2. Beschleunigungssensor nach Anspruch t, dadurch gekennzeichnet, daB die Schwingstruktur (12) von zwei 
rotationssymmetrisch zu einem Lagerpunkt (24) angeordneten Schwingmassen (14, 16) gebildet wird, die 
uber Stege (18, 20) starr miteinander gekoppelt sind. 

3. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Schwingmassen (14, 16) jeweils von einem Zylinderabschnitt (26) gebildet sind, deren AuBenumfang (30) und 
Innenumfang (28) einen urn den Lagerpunkt (24) umlauf enden Radius (R* Rj) besitzen. 

4. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die die 
Schwingmassen (14, 16) verbindenden Stege (18, 20) uber jeweils eine auf einer Radialen der Schwingstruk- 
tur (12) verlaufenden Feder (32, 34) mit dem Lagerpunkt (24) verbunden sind. 

5. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Federn (32, 34) eine groBe Hohe (h) im Verhaltnis zu ihrer Breite (b) aufweisen, so daB Stdrbeschleunigun- 
gen bereits vor Ort mechanisch unmittelbar am Beschleunigungssensor (10) unterdruckt werden. 

6. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Schwingmassen (14, 16) einen elektrostatischen Kammantrieb (38) besitzen. 

7. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Kammantrieb (38) an den in Umfangsrichtung der Schwingstruktur (12) weisenden Stirnflachen (36) der 
Schwingmassen (14, 16) angeordnete bewegliche Kamme (40) aufweist, die rait auf dem Substrat (22) fest 
angeordneten Kammen (42) ineinandergreifen. 

8. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Schwingstruktur (12) insgesamt vier Kammstrukturen (38, 44) aufweist, von denen zwei als elektrostatischer 
Kammantrieb (38) und zwei als kapazitive Auslesung (44) geschaltet sind. 

9. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Schwingstruktur (12) eine in der Ebene, das heiBt lateral wirkende elektronische Lageregelung (62) zuge- 
ordnet ist 

10. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
elektronische Lageregelung (62) von diametral gegenOberliegend an den AuBenumf angen (30) der Schwing- 
massen (14, 16) angeordneten Kammstrukturen (68) gebildet wird 

11. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB un- 
terhalb der Schwingmassen (14, 16) Elektroden (54, 56) angeordnet sind, die mit den Schwingmassen (14, 16) 
ein kapazitives Auswertemittel ergeben und die der Detektion einer drehratenbedingten Schaukelbewe- 
gung (out-of-plane) der Schwingstruktur (12) dienen. 

12. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Detektion der Schaukelbewegung eine elektronische Lageregelung verwendet wird. 

13. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Resonanzfrequenz der out-of-plane Torsionsschwingung (Detektionsmode) bereits mechanisch durch eine 
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geeignete Befestigung der Federn (32, 34) an der Schwingstruktur (12) fiber der Resonanzfrequenz der 
Torsion in der Ebene liegt 

14. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden Ansprfiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
jeweils unler einer Schwingmasse (14, 16) angeordnete Elektrode (54, 56) eine kleinere ICreissegmentflache 
aufweist als die Schwingmasse (14, 5 

15. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Kontakuerung der Schwingmassen (14, 16) iiber den Lagerpunkt (24) erfolgL 

16. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Kontaktierung der Schwingmassen (14, 16) fiber von auBen an die Stege (18, 20) angreifende Kontaktverbin- 
dungen erfolgL 10 

17. Beschleunigungssensor nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Kontaktverbindungen von 
in der planaren Schwingungsebene der Schwingstruktur (12) extrem weich ausgebildeten Federn (78, 80) 
gebildet werden. 

18. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Kontaktierung fiber eine vergrabene Polysiliziumebene (vergrabene Leiterbahnen beziehungsweise Kon- is 
densatorflachen) erfolgt 

19. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Kontaktierung fiber vergrabene diffundierte Zonen im Substratmaterial, diffundierte Leiterbahnen bezie- 
hungsweise diffundierte Kondensatorflachen erfolgt ("buried layer*-Ansch!uBtechnik)i 
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